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EFECTO DE LA HUMEDAD DEL SUELO SOBRE EL POTENCIAL 
PRODUCTIVO Y LA COMPACTACIÓN EN SISTEMAS DE PRODUCCIÓN 
GANADERO EN ZONAS DE LADERA EN LA TULIA, BOLÍVAR, (VALLE DEL 
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EFFECT OF THE HUMIDITY OF THE SOIL ON THE PRODUCTIVE POTENTIAL 
AND THE COMPACTION IN SYSTEMS OF PRODUCTION  CATTLE 
PROPERTIES IN AREAS OF HILLSIDE IN THE TULIA, BOLIVAR, (VALLE DEL 
CAUCA) 
 
 
RESUMEN 
 
Se evaluó el efecto de la humedad sobre el potencial productivo del suelo y la 
compactación a 5 cm de profundidad en zonas de ladera bajo sistemas producción 
ganadero en tres fincas (Nogales, Refugio, Horizonte) en la Tulia, Bolívar, Valle. 
Se establecieron zonas homogéneas de humedad gravimétrica para el muestreo 
de suelos. Se utilizó el diseño BCA, donde bloque = finca y tratamientos = rangos 
de humedad. Se estimó el índice de compactación –IC- (propiedades físicas) de 
fertilidad del suelo –IF- (propiedades químicas) y el potencial productivo del suelo 
–PPS- (propiedades estandarizadas). Se encontraron IF Alto (Nogales) y 
Moderado (Refugio y Horizonte) e IC Moderado en las tres fincas y  PPS en el 
rango moderado (90.21 < PPS ≤ 102.2) en su mayoría. No se encontraron 
diferencias significativas entre zonas de humedad para IC, IF y PPS. La 
correlación lineal múltiple entre estos parámetros indicó que aproximadamente los 
IC e IF influyeron en un 70 % sobre el PPS. Se concluyó que el PPS puede 
emplearse eficazmente para decidir estrategias de manejo y conservación de 
suelos que incidan favorablemente en la productividad como son la fertilización, 
riego y pastoreo rotacional. 
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SUMMARY 
 
The effect of the humidity was evaluated on the productive potential of the soil and 
the compaction to 5 cm of depth in hillside areas I lower systems production cattle 
propierties in three properties (Nogales, Refugio, Horizonte) in La Tulia, Bolívar, 
Valle. Homogeneous areas of humidity gravimetric settled down for the sampling of 
soils. The design BCA was used, where block = property and treatments = ranges 
of humidity. Was considered the compaction index - CI - (physical properties) of 
fertility of the soil - FI - (chemical properties) and the the soil productive potential  - 
SPP - (standardized properties). Was high FI (Nogales) and Moderate (do I Give 
Refugio and Horizonte) and Moderated IC in the three properties and SPP in the 
moderate range (90.21 < PPS < 102.2) in their majority. They were not significant 
differences among areas of humidity for CI, FI and SPP. The multiple lineal 
correlation among these parameters indicated that approximately the CI and IF 
influenced in 70% on the SPP. You concluded that the SPP can be used efficiently 
to decide handling strategies and conservation of soils that impact favorably in the 
productivity like they are the fertilization, watering and shepherding. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
 
La  investigación y el desarrollo rural enfrentan cada día retos más complejos, que 
exigen al investigador y al agente de desarrollo un acercamiento diferente al 
análisis  de la problemática o del potencial de un sistema. Hoy existe la necesidad 
de aplicar nuevas estrategias en el desarrollo de tecnologías para el manejo de los 
recursos naturales y los recursos locales. 
 
La intensificación de los sistemas de producción agropecuarios, se ha basado en 
el trópico, bajo el esquema de la revolución verde, lo que ha ocasionado fuertes 
desequilibrios en el desempeño de las unidades productivas  así como del entorno 
socioeconómico de los predios.  
 
Estas drásticas alteraciones comprometen seriamente las perspectivas de 
subsistencia y de evolución de las comunidades, lo que ha llevado a desarrollar un 
nuevo enfoque para los procesos de desarrollo.  
 
Este nuevo enfoque pretende mantener y mejorar el desempeño de la ganadería y 
de la agricultura, no mediante el esquema normal que pretende aumentar áreas en 
pastos y cultivos, hecho que no aumenta sino que disminuye la productividad de 
los mismos, sino por la vía de la optimización de los sistemas de producción, 
implementando alternativas tecnológicas acordes con las condiciones 
agroecológicas de los predios, la fragilidad de los suelos y los requerimientos 
nutricionales de las plantas y los animales, siempre que se racionalicen los 
recursos disponibles en las fincas y se asegure la sostenibilidad económica de las 
explotaciones. 
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Las áreas dedicadas a pastoreo de ganado, especialmente en suelos tropicales, 
adolecen de un manejo integrado de suelos que se refleja en altos grados de 
compactación y erosión. 
 
La compactación en suelos bajo uso ganadero, cada día más acentuada, hace 
que este sistema de producción sea poco sostenible cuando al realizar análisis se 
tienen en cuenta variables de tipo ambiental. Además, comúnmente los 
productores ganaderos desconocen o no dan el justo valor al recurso suelo, y en 
consecuencia se tardan en tomar medidas preventivas para evitar su degradación. 
 
Lo descrito anteriormente lleva a considerar que los recursos energéticos de 
suelos bajo uso ganadero, afectados por altos índices de compactación, son 
bajos, con sus consecuencias sobre el ambiente y la calidad de la producción de 
estos tipos de sistemas. 
 
El municipio de Bolívar es un territorio con vocación de reserva, forestal más que 
agrícola, en la actualidad, esta zona está considerada como una de las que posee 
un amplio potencial lechero en el Valle del Cauca. Gracias a esta condición, se 
firmó en Noviembre de 2000 el Preacuerdo de Competitividad Regional de la 
Cadena Láctea en la Gobernación del Valle del Cauca que incluye esta región y 
otros municipios, con el propósito de aumentar la competitividad de la cadena 
(Plan de ordenamiento territorial, Municipio de Bolívar, 2002). 
 
Sin embargo las fincas ganaderas, principalmente las orientadas a la producción 
lechera con sistemas de producción de doble propósito, ubicadas en la zona de 
ladera del municipio adolecen de un adecuado manejo técnico y administrativo, lo 
que las convierte en empresas ineficientes que generalmente ocasionan 
transformaciones degradativas del entorno geográfico; debido precisamente al 
manejo inadecuado de suelo, generando o acelerando problemas de 
compactación y erosión.  
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Dentro del contexto referido  se encuentra este trabajo de investigación que busca, 
en zonas homogéneas de humedad, en sistemas de producción ganadera de 
ladera, estimar el potencial productivo del suelo e identificar su relación con 
estados de degradación del suelo como la compactación ; esto con el fin de validar 
nuevos indicadores que permitan evaluar eficientemente los impactos del uso del 
suelo para así mismo con base en ellos proponer y en el futuro ejecutar un nuevo 
modelo de ocupación y aprovechamiento razonable del territorio. Se planteó como 
objetivo general:  
 
Evaluar el efecto de la humedad y el contenido de materia orgánica sobre el 
potencial productivo del suelo y la compactación a 5 cm de profundidad en zonas 
de ladera bajo sistemas producción ganadero en el corregimiento La Tulia, 
municipio de Bolívar (Valle del Cauca). Como objetivos específicos: 
 
¾ Desarrollar una base de datos georeferenciada de humedad del suelo como 
soporte para la realización del muestreo. 
 
¾ Determinar en cada nivel de humedad y finca las siguientes propiedades 
físicas: porosidad, densidad aparente, conductividad hidráulica, estabilidad de 
agregados, conductividad térmica y químicas: pH, materia orgánica, Calcio, 
Magnesio, Potasio, Sodio y Aluminio intercambiables, Fósforo Asimilable y CIC; 
y como propiedad biológica: la actividad microbiana (C-CO2). 
 
¾ Establecer niveles de compactación, fertilidad y potencial productivo del suelo, 
en función de la humedad, mediante las propiedades físicas, químicas y 
biológicas mencionadas. 
 
¾ Determinar la relación del potencial productivo del suelo, en función de la 
humedad, con propiedades físicas (compactación),  y químicas (fertilidad). 
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 2 MARCO CONCEPTUAL 
 
 
2.1 POTENCIAL PRODUCTIVO DEL SUELO 
 
En los nuevos estudios sobre calidad de suelos se buscan establecer indicadores 
que incluyan la productividad y conservación de este recurso. Sin embargo, 
generalmente solo se emplean datos de mediciones analíticas por separado 
(visión mecanicista) reduciendo el todo (calidad del suelo) a las partes -
propiedades biológicas, físicas y químicas- (Zúñiga et al. 2006). 
 
Por el contrario el Potencial Productivo del Suelo (PPS) se basa en la conjunción 
de técnicas sintéticas (técnica electrotérmica) y analíticas favoreciendo la 
sectorización de áreas con determinados potenciales de fertilidad generando así 
una visión integral del terreno (Zúñiga et al. 2006). 
 
Para la determinación del Potencial Productivo del Suelo (PPS),  se incluyen, por 
ejemplo, las siguientes propiedades: conductividad térmica del suelo (λ), 
humedad, densidad aparente, porosidad, % arcilla, índice de plasticidad, 
conductividad hidráulica, estabilidad de agregados (DPM), materia orgánica, 
relación Calcio-Magnesio-Potasio, pH, bases intercambiables (∑bases), capacidad 
de intercambio catiónico (CIC) y actividad microbiana C-CO2. Luego, el PPS se 
define como el producto del cociente entre variables directa e indirectamente 
relacionadas con la calidad del suelo (Zúñiga et al. 2006). 
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2.1.2 Actividad microbiana del suelo como indicador de calidad 
  
 
La actividad microbiana en el suelo generalmente se estima mediante la 
producción de CO2 pues  es buen indicador. El CO2 lo liberan los microorganismos 
al realizar funciones metabólicas fundamentales como es la obtención de ATP. 
Mientras mayor sea la cantidad del gas liberado, más elevada es la actividad y 
viceversa (Burbano, 1989). 
 
La alta actividad microbiana está relacionada con las características físico – 
químicas del suelo, condiciones ambientales y producción de algunas sustancias 
que la estimulan, como: exudados de las raíces, enzimas, azúcares, hormonas, 
etc. (Barea y Azcón, 1982). 
 
La producción acumulada de CO2 en suelos incubados es uno de los métodos 
para estimar actividad microbiana, bajo la premisa que el C es removido en forma 
gaseosa (CO2) como punto final de la mineralización de este elemento por los 
microorganismos (Nommik, 1971, citado por Gómez, 1997).  
 
Para evaluar los efectos de sistemas de cultivo, cobertura vegetal y  aplicación de 
plaguicidas y fertilizantes en suelos cultivados con plátano, Benjumea, 1998, 
estimó la actividad microbiana utilizando el CO2 como indicador biológico. 
Encontró que este fue mayor en lotes donde se dejaban residuos de cosecha y se 
hacía poco o ningún uso de fertilizantes y plaguicidas. 
 
La determinación de la respiración en el suelo, en presencia de químicos agrícolas 
y otros productos potencialmente tóxicos, ha servido para calcular y evaluar 
posibles daños de tales elementos en las funciones fisiológicas del suelo; así 
como para evaluar las tasas de recuperación de suelos degradados por residuos 
industriales o por prácticas mineras (Anderson, 1982). 
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2.2 COMPACTACION DEL SUELO 
 
Según Madero et al. 2004, citado por Lozano, 2004, la compactación es un 
fenómeno natural que expresa la respuesta del suelo a las fuerzas dispersivas del 
agua, la cual se acelera por el uso y manejo.  
 
Áreas de suelo con compactación natural bien desarrollada pueden delimitarse 
usando estudios de suelo a escala regional, mientras que aquellos altamente 
susceptibles de compactación, sellamiento, escorrentía y erosión requieren de 
métodos e índices que permitan identificar y valorar la susceptibilidad y utilizar 
dicha valoración para estudios detallados, pues no es predecible  mediante las 
unidades pedológicas de suelos (Madero, 2002). 
 
Lo característico del estado de compactación, es que la firmeza es relativamente 
proporcional a la humedad dentro de un rango determinado por encima del cual el 
suelo se hace plástico y su firmeza desparece, porque la masa del suelo entra en 
un punto de “no retorno” a la estructura original. Esto es posible por el incremento 
de sólidos (arcillosos principalmente) en ese espesor y volumen dados y al 
espacio tortuoso que en estado compactado tiene que seguir el agua para 
humedecer más partículas en la masa de suelo apretada (aumentan los sólidos y 
disminuye el volumen de poros), hasta un punto en que la película de agua sobre 
las partículas arcillosas es tan gruesa que expande las láminas y entra al estado 
plástico (Madero, 2002). 
 
En zonas donde la densidad o la resistencia mecánica aumentan directamente con 
la humedad, se tendrá delimitada un área con mayor potencial de ser compactada. 
El área que no responda a este comportamiento a pesar de poseer índices de 
penetración o densidades altas, se dice que son menos susceptibles de compactar 
o que poseen “compactación normal” la cual es un tipo de firmeza o 
  7
endurecimiento temporal que lleva al suelo al estado friable al humedecerse y no 
afecta las propiedades hidrológicas del mismo. 
 
Mapas de humedad e índice de penetrabilidad o densidad de un suelo, bajo las 
condiciones mencionadas anteriormente, muestran zonas con una humedad 
determinada donde ocurren variaciones sustanciales del índice, es decir, que de la 
intersección de las estructuras espaciales de humedad y penetrabilidad o 
densidad se puede llegar a conocer la estructura espacial de susceptibilidad a la 
compactación (Madero, 2004). 
 
2.2.1 Compactación en sistemas de producción ganadero 
 
En América Tropical la mayor proporción de ecosistemas naturales transformados 
se encuentra en sistemas ganaderos de pastoreo y suman en la actualidad 548 
millones de hectáreas (33% de la región y 11% de las tierras agrícolas del mundo). 
Es decir que el 77% de la frontera agropecuaria son sistemas destinados al 
pastoreo de animales domésticos con predominio de los bovinos sobre otras 
especies como ovinos, equinos, cabras y búfalos (FAO, 1996, citado por 
Murgueitio, 2002). 
 
Desafortunadamente, en esta transformación de los ecosistemas naturales existe 
una conexión directa e indirecta entre la ganadería, la tala y la quema de bosques  
generando degradación generalizada de la cobertura vegetal, con la consiguiente 
pérdida de fertilidad, erosión, compactación y disminución de la capacidad de 
retención de humedad y drenaje del suelo. Lo anterior se refleja en la disminución 
de la reserva energética del suelo (Porta et al, 1994, Rojas et al., 2002). 
La compactación está asociada con presencia de capas de muy baja aireación y 
alta densidad aparente, y puede estar asociada con fenómenos de endurecimiento 
y acumulación de arcillas, o como resultado del manejo del suelo, factores que 
repercuten en las propiedades físicas y en la profundidad efectiva del sistema 
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radicular, a través del cual la planta absorbe el agua y los nutrientes presentes en 
la solución del suelo (Cuesta, et al. 2005). 
Los principales factores asociados con la compactación del suelo son:  
• Acumulación de arcilla por fenómenos de eluviación – iluviación. 
• Empleo de maquinaria agrícola, cuando los niveles de humedad del suelo 
son altos por laboreo excesivo del suelo. 
• Utilización frecuente de maquinaria agrícola pesada y por largo tiempo. 
• Sobrepastoreo con altas carga animales y pastoreos frecuentes.  
La compactación del suelo afecta la productividad de las praderas, por su efecto 
en los siguientes parámetros:  
• Reducción del espacio poroso en el suelo, lo que limita la disponibilidad de 
aire. 
• Disminución en la velocidad de infiltración de agua en el suelo, lo que 
aumenta la escorrentía. 
• Pérdida en la profundidad efectiva del suelo, lo que limita el desarrollo 
radical  de las especies forrajeras. 
• Menor producción y calidad nutritiva del forraje. 
• Reducción de la capacidad de carga de las praderas. 
• Presencia de áreas erodadas e incremento en las poblaciones de malezas 
en las praderas. 
• Pérdida de suelo y de nutrientes por erosión eólica y escorrentía.  
El sobrepastoreo agota los pastos, compacta los suelos, acentúa el escurrimiento 
y causa erosión con la formación de terracetas (pata de vaca), cárcavas y calvas 
(Burgos, 1991). En muchas fincas ganaderas con terrenos pendientes, se observa 
este tipo de erosión y son frecuentes los movimientos en masa y las cárcavas.  
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Todo este tipo de modificaciones en el ambiente afecta las fuentes de agua y sus 
impactos se pueden notar a diferentes niveles como la calidad fisicoquímica del 
agua, la estabilidad del cauce y los organismos acuáticos que viven allí (Rusell, 
1994).  
 
En suelos tropicales bajo sistemas de producción ganadera, el pisoteo del ganado 
produce una presión de 9 kg/cm2 aproximadamente, lo cual produce una 
compactación en los primeros centímetros del suelo formando una costra 
superficial, sobre todo en aquellos suelos con predominio de arcillas (Rusell, 
1994).  
 
El pisoteo de los rebaños es también causa importante de la destrucción de los 
pastos, pues obligado a permanecer en áreas limitadas, el ganado comprime la 
cubierta vegetal y con sus pezuñas la corta a ras del suelo; de esta forma la 
vegetación desaparece progresivamente especialmente en caminos, abrevaderos 
y lugares donde pasa la noche (Burgos, 1991). 
De acuerdo con su ubicación en el perfil del suelo y con su origen, hay dos tipos 
de compactación del suelo “pie de arado” y “Pie de pezuña”. El pie de arado se 
caracteriza por presentar la capa endurecida a más de 20 cm de profundidad, y 
generalmente está asociada con suelos utilizados por varias temporadas en la 
producción de cultivos anuales, manejados con labranza convencional para luego 
pasar a actividad ganadera (Cuesta, et al. 2005). 
En áreas donde se ha hecho uso continuo de rastras o rastrillos de discos la capa 
compacta puede ubicarse entre 15 y 20 cm, mientras que con arado de discos el 
área compacta se encuentra entre 30 y 40 cm. En la compactación por pie de 
pezuña, la zona problema ocurre en los primeros 10 cm del suelo, y generalmente 
está asociada con el pisoteo del ganado durante el pastoreo (Cuesta, et al. 2005). 
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De esta manera, los inapropiados manejos de la ganadería han llevado a una 
pérdida acelerada del suelo convirtiéndola en una actividad ambientalmente 
menos sostenible, generando altos costos ambientales por la degradación de los 
suelos, debido a su mayor grado de compactación y erosión. También la 
ganadería como actividad productiva se hace insostenible económicamente,  pues 
al tener que incrementar el consumo de suplementos y concentrados disminuye 
drásticamente su productividad en el largo plazo trayendo como consecuencia la 
disminución en los ingresos de los productores. 
 
2.2.2 Metodologías en el estudio de compactación de suelos agrícolas 
 
La densidad aparente en seco es el parámetro más utilizado para cuantificar el 
nivel de compactación del terreno. Su validez es objeto de discusión actualmente. 
Hakanson et al., 2000, citados por Chaparro, 2005, indican la utilidad de la 
densidad aparente solo en forma de densidad aparente relativa, la cual permite 
comparar eficazmente suelos diferentes, pues expresa la densidad del suelo en 
términos porcentuales a partir de mediciones estandarizadas de densidad 
aparente. La densidad aparente esta relacionada con el contenido de humedad 
que presente el suelo en el momento de su medición (Figura 1). 
 
La medición de la resistencia  a la penetración  (kg/cm2) que presenta un suelo es 
otro parámetro que se ha considerado para estudios de compactación sin 
embargo es objeto de discusión puesto los datos obtenidos están estrechamente 
ligados al contenido de humedad (Figura 1). 
 
En el estudio de compactación de un suelo es determinante caracterizar su grado 
de consistencia pues es la característica física del suelo que gobierna las fuerzas 
de cohesión-adhesión, responsables de la resistencia del suelo a ser moldeado o 
roto; dichas fuerzas dependen del contenido de humedad por esta razón se 
expresa en términos de seco, húmedo y mojado (Figura 2). 
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                                 Fuente: (Guerrero, 1997). 
 
Figura 1. Densidad aparente del suelo e índice de penetración respecto a  
                la  humedad del suelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           Fuente: (Guerrero, 1997). 
Figura 2. Tipos de consistencia que puede presentar el suelo.  
 
 
El análisis de consistencia de un suelo permite establecer el índice de plasticidad 
que relaciona la facilidad de manejo de ese suelo con el contenido y tipo de arcilla 
que predomine. Valores menores de 10 indican baja plasticidad y cercanos a 20 
señalan suelos muy plásticos. 
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IP = LL – LP > 10 plástico 
IP = LL- LP < 10 no plástico 
 
Pulgarín y Lizcano, 1995, y Burgos, 1991 evaluaron suelos bajo condiciones de 
uso ganadero (Valle del Cauca) y encontraron que los parámetros descritos 
anteriormente se correlacionaban  e indicaban, para algunos sectores, grados de 
deterioro moderado a alto.   
 
Medina y Tovar, 1999 evaluaron índices de sostenibilidad en praderas 
seleccionadas, para la producción bovina de carne y leche en el municipio de 
Tesalia, Huila. Determinaron variables  del suelo y manejo animal que permitieran 
establecer niveles críticos de compactación, desarrollo de raíces, infiltración de 
agua y disponibilidad de forraje, en función de los períodos de ocupación de las 
praderas. Encontraron que el período crítico de ocupación para las variables 
consideradas es menor de siete días por encima de los cuales se produce 
deterioro de las propiedades físicas del suelo y la calidad de las praderas. 
 
Pérez, Madero y Herrera, 2003, indican que se pueden llegar a delimitar áreas con 
mayor potencial de compactación (unidades homogéneas de compactación), 
conociendo aquellas zonas donde para un mismo contenido de humedad, la 
densidad o la resistencia a la penetración aumentan. Es así como es factible 
construir una matriz de consistencia e índices de plasticidad  que se constituye en 
una herramienta para la realización del muestreo con miras al estudio de 
compactación de suelos. 
 
Reyes y Viera, 2000, mediante la determinación de la conductividad térmica del 
suelo (λ) (Cal/cm.s.°C)  caracterizaron las diferencias entre sistemas de labranza y 
esta propiedad resultó indicativo confiable de la compactación del suelo, pues se 
correlacionó con otras propiedades como densidad aparente, humedad 
volumétrica, materia orgánica y textura.  
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2.2.3 Unidades homogéneas de compactación 
 
En un suelo compactado la firmeza es relativamente proporcional a la humedad 
dentro de un intervalo determinado por encima del cual el suelo se torna plástico y 
su firmeza desaparece, porque conlleva a un punto de “no retorno” a la estructura 
original (Pérez, Madero y Herrera, 2003). 
 
Pérez, Madero y Herrera, 2003, indican que se pueden llegar a delimitar áreas con 
mayor potencial de compactación (unidades homogéneas de compactación), 
conociendo aquellas zonas donde para un mismo contenido de humedad, la 
densidad o la resistencia a la penetración aumentan. Es así como es factible 
construir una matriz de consistencia e índices de plasticidad  que se constituye en 
una herramienta para la realización del muestreo con miras al estudio de 
compactación de suelos (Figura 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        
                       Fuente: Adaptado de Pérez, Madero y Herrera, 2003. 
 
 
Figura 3. Matriz de consistencia de suelo e índice de plasticidad. 
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2.3 CONDUCTIVIDAD TÉRMICA DEL SUELO (λ) 
 
Dos sustancias conducen calor en forma diferente, por ejemplo, un suelo seco 
conduce calor en menor proporción  que un suelo húmedo. La propiedad física 
que distingue la conducción de calor en estas dos sustancias se denomina 
Conductividad Térmica (λ)  (Porta et al, 1994). 
 
En otras palabras, la conductividad térmica expresa la habilidad del suelo para 
transferir calor por conducción molecular, se da cuando distintas partes del suelo 
se hallan a temperaturas diferentes y el calor se transfiere de los puntos de mayor 
a los de menor temperatura. Está expresada en calorías que fluyen por unidad de 
tiempo a través de una placa de suelo con área y espesor unitarios con una 
diferencia de 1ºC entre las dos caras de la placa (Honorato, 2000). 
 
En la conductividad térmica de un suelo influyen su composición mineral, 
contenido de materia orgánica, porosidad y humedad. Con mayor humedad, la 
conductividad térmica del suelo aumenta (Montenegro y Malagón, 1990). Cuando 
las conductividad térmica de un suelo es alta las variaciones de temperatura en la 
superficie son menores (Honorato, 2000). 
 
Las variaciones de humedad influyen en magnitudes relativas en la capacidad 
calorífica y la conductividad térmica, incidiendo a su vez en los cambios de 
temperatura del suelo (Van Wiljk, 1963, citado por Forsythe, 1967). 
 
Debido a la diferencia de conductividad térmica del suelo seco (3  a  5  x  10-4  
Cal/cm.s.ºC) comparado con el húmedo (20  a  40 x  10-4 Cal/cm.s.ºC) (Baver, 
1970) se entiende que a mayores valores de ésta la difusión térmica hacia el 
medio externo sea mayor (Montenegro y Malagón, 1990). 
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Cuando los minerales del suelo se encuentran completamente secos, la 
transferencia de calor se da a  través de los granos, pero existe un espacio con 
aire entre ellos alrededor de sus puntos de contacto. Si hay contenidos muy bajos 
de agua las partículas de suelo son cubiertas por delgadas capas de ella, cuyo 
espesor aumenta con incrementos en el contenido de humedad. Así, empieza a 
formarse un anillo de agua alrededor de los puntos de contacto entre granos, 
creándose una interfase agua – aire (Figura 4). 
   
Seco λs
Húmedo λw
 λw > λs
 Película de agua
 
                                     Fuente: Porta et al., 1994                                                                                      
Figura 4.  Conductividad térmica del suelo (λ) según el contenido de humedad. 
                
                  
 
 A  partir de estos puntos, la conductividad térmica crece rápidamente con el 
incremento del contenido de humedad volumétrica hasta que se llena casi 
completamente el espacio vacío original. Cuando el contenido de humedad 
volumétrica es tan alto que satura completamente todos los poros, se incrementa 
poco, sin alcanzar las proporciones que se esperarían (Jury et al., 1991). 
 
Los mismos factores que afectan la conductividad térmica (λ) influyen en la 
capacidad calorífica volumétrica, pero la primera propiedad es más sensible a los 
cambios. Varios investigadores ubican la conductividad térmica de diferentes 
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componentes del suelo en el orden: arena>limo>arcilla>materia orgánica (turba) -
Figura 5-  (Jury et al., 1991; Porta et al., 1994, etc.)  
 
 
 
                             Fuente: Porta et al., 1994                                                                                                         
Figura 5. Conductividad térmica como  función del contenido de humedad en  
                componentes del suelo. 
                 
2.3.1 Técnica electrotérmica para medir la conductividad térmica del suelo 
(λ)1 
  
Según Porta et al., 1994, el suelo es un sistema dinámico de tres fases organizado 
en horizontes donde el calor se transfiere en forma compleja, pero recurriendo a 
una serie de hipótesis restrictivas se puede obtener una ecuación para esta 
transferencia. Estas son: la transferencia de calor es por conducción 
(predominante en suelos secos), el volumen de suelo considerado es isotrópico y 
homogéneo, no hay transferencia de componentes ni de agua, las variaciones de 
volumen debidas a los cambios de temperatura son despreciables, no hay 
radiación de calor, no se genera calor dentro del volumen considerado. 
                                            
1 Dispositivo electrotérmico de medida. Patente de Invención Europea No. 20030228. Zúñiga y         
  Reyes 2001Universidad del Valle.  
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Considerando la sección vertical de un suelo determinado donde la temperatura 
cambia a lo largo del eje Z, ésta puede expresarse como función de la coordenada 
z (profundidad del suelo): T = T(z). En el suelo se da una transferencia de energía 
en forma de calor desde el lugar de mayor temperatura al de menor temperatura, o 
sea que si  Qz es el calor que atraviesa una unidad de área de un plano (en la 
dirección z normal al plano) por unidad de tiempo, entonces la cantidad Qz se 
denomina flujo de calor en la dirección z; si hay temperatura uniforme Qz = 0, pero 
si no es uniforme, se espera que Qz sea proporcional, en primera aproximación, al 
gradiente de temperatura, si este no es muy grande (Jury et al., 1991). 
 
Luego, el flujo de calor se expresa: 
z
T
Qz ∂
∂−= λ        (1) 
Esta ecuación representa la ley de conservación aplicada al flujo de calor. La 
constante de proporcionalidad  λ  se denomina conductividad térmica del suelo. 
Como Qz < 0 si   
z
T
∂
∂
  > 0,  el signo (-) se introduce explícitamente en  (1) para que  
λ  sea una cantidad positiva  (Porta et al., 1994). 
 
Según, Jury et al, 1991, si  un suelo no tiene una fuente o sumidero de calor y una 
cantidad de calor   Qz∂    fluye en un tiempo   T∂ , entonces el gradiente de flujo de 
calor   
z
Qz
∂
∂
  es proporcional a la variación de la temperatura con el tiempo 
t
T
∂
∂
,  
así: 
0=
∂
∂+
∂
∂
t
T
c p
z
Qz ρ            (2) 
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donde ρ  es la masa total por unidad de volumen, incluyendo la masa de agua en 
un suelo húmedo. 
 
De las ecuaciones 1 y 2, se tiene: 
 
∂
∂=
∂
∂
z
T
c
t
Tp
2
2
λρ           (3) 
Si tenemos que: 
( ) ( )C pwmC psbC pmbC pvC b
wsuelo
θρθρρ +=+== 1  (4) 
C
v
p
DT
λ=    (5) 
Entonces, la ecuación (4) se denomina ecuación diferencial de transferencia de 
calor por conducción del suelo. De las ecuaciones  (4) y  (5), la ecuación  (3), en 
tres dimensiones se puede expresar así: 
TDT
t
T 2∇=
∂
∂ r
         (6) 
 
donde  kzjyix ∂∂+∂∂+∂∂=∇ 2222222 ///
r
  es el operador laplaciano tridimensional 
(Jury et al., 1991). 
Si un suelo tiene fuente o sumidero de calor la ecuación 6 es : 
),(2 trSTDT
t
T ±∇=
∂
∂ r
            (7) 
donde la fuente (+S) o el sumidero (-S) de calor depende de la posición (r) y del 
tiempo (t) (Porta et al., 1994). 
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2.3.2 Desarrollo del método electrotérmico 
 
El método electrotérmico consiste en utilizar como fuente de calor, una resistencia 
eléctrica por la cual fluye una corriente continua. La energía térmica disipada por 
la resistencia genera una transferencia de calor al suelo en estudio, el cual está 
dentro de un cilindro portador -Figura 6- (Reyes y Viera, 2001). 
 
Figura 6. Esquema del cilindro portador de la muestra de suelo. 
 
Como el sistema esta dentro de un cilindro la ecuación 2.12 se debe resolver en 
coordenadas cilíndricas con una fuente de calor constante. Según Carslaw y 
Jaeger, 1959, en coordenadas cilíndricas la ecuación 2.12 es: 
 
TD
oT
t
T
Z
TT
rr
T
rr
T
TD −=∂
∂
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂+∂
∂+∂
∂
2
2
2
2
22
2 11
φ           (8) 
Donde la fuente se expresa en función de la difusividad térmica DT. Como el 
sistema (suelo + cilindro) en estudio presenta una simetría azimutal y no depende 
de la altura, la ec.  (8) se reduce a: 
Z 
X 
suelo 
Y 
Cilindro portador
φ r 
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DT
To
t
T
r
T
rr
T
DT −=∂
∂−
∂
∂+
∂
∂ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ 1
2
2
      (9) 
La ec. 9  se soluciona por el método de la transformada de Laplace. 
dttrT
o
e
ttT ),(), ∫
∞ −= λλ           (10) 
con la condición de frontera 
qT
arr
T =
=∂
∂
   (11) 
Y la condición inicial             T(r=a) =To                       (12) 
 
Con la ec. (9), la ec. (10) se convierte en la ecuación subsidiaria: 
 
0
1 2
2
2
=−
∂
∂+
∂
∂ Tq
r
T
rr
T
                 (13) 
donde  TDq =
2   . La ec. (13) es la ecuación modificada de Bessel de orden cero, 
cuya solución es: 
)()()( qroBqroAIqrT κ+=           (14) 
Para hallar las constantes A y B, se recurre a las ecuaciones (10) y (11). 
Para calcular T(r,t), se recurre al teorema de inversión para la transformada de 
Laplace: 
λλ
π
darTe
ttrT ),(
2
1
),( ∫=            (15) 
Calculando los residuos: 
)(Re2)(
1
∫ ∑=
=c
zosfidzzf
n
j
π            (16) 
  21
donde:  
)1(
1
)(Re
−→
=
n
lim
ozz
zosf  
 
( )[ ]
⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧
−−
−
−→
= )(1
1
)!1(
1
)(Re zf
n
ozz
dz
n
d
n
n
lim
ozz
ozsf    (17) 
 
siendo n el orden del polo en Z=Zo. 
 
Realizando estas operaciones se llega a la solución de la ec. (9) 
 
...)4ln(
4
)ln(
4
2 +++= τ
πλ
τ
πλ
qq
oTT     (18) 
 
La solución (18) se reduce a: 
)ln(
4
τ
πλ
q
oTT +=      (19) 
Considerando grandes valores de tiempo una gráfica de la temperatura como 
función del logaritmo natural del parámetro τ  (que se relaciona con el tiempo t) es 
una línea recta, cuya pendiente es proporcional al inverso de la conductividad 
térmica del suelo (λ).   
 
 
 
 
 
 
 
  22
 
 
3 HIPÓTESIS 
 
3.1 GENERAL 
 
Los contenidos de humedad del suelo inciden en su potencial productivo y estados 
de compactación a 5 cm de profundidad en zonas de ladera bajo sistemas de 
producción ganadero. 
 
3.2 ESPECIFICAS  
 
¾ La humedad del suelo depende de tantos parámetros que su cartografía 
permite definir áreas homogéneas útiles para el muestreo.  
  
¾ Las características físicas, químicas y biológicas de suelos bajo uso ganadero 
permiten determinar estados de compactación, niveles de fertilidad y potencial 
productivo del mismo. 
 
¾ El potencial productivo del suelo está directamente relacionado con 
propiedades físicas y químicas. 
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4 MATERIALES Y METODOS 
 
 
4.1 DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 
 
 
Esta investigación se realizó en el corregimiento de La Tulia (4º23’4.6”N, 
76º14’23.9” E y 1500 m.s.n.m.) –Figura 7-, perteneciente al municipio de Bolívar 
en el Valle del Cauca. Este corregimiento hace parte de la clasificación Tierra 
Templada (TT/H/FM) Zona Media según CVC, tiene precipitación media anual de 
1500 mm, temperatura promedia de 22°C. 
 
 
 
Figura 7. Ubicación de la zona de estudio. 
 
Los suelos son ondulados con pendientes entre el 20 y el 30% y una vegetación 
predominante con pastos naturales, rastrojos, bosque y cultivos permanentes 
como el café (Plan de Ordenamiento Territorial – Bolívar 2002).  
 
  24
Como unidad climática corresponde a Cálido Moderado Seco, como unidad 
cartográfica pertenece a la Asociación Diamantina (DM) compuesta por Lithic 
haplustalf, Typic Natrustalf y Lithic Ustorthent, correspondientes a esquistos y 
diabasas cubiertos parcialmente con cenizas volcánicas (Mapa de Estudio 
unificado de Suelos CVC, 1995). Según el estudio de Geología General se 
encuentran rocas sedimentarias y volcánicas del cuaternario del tipo Qp: depósitos 
piroclásticos como acumulaciones locales de cenizas de volcánicas principalmente 
de composición riolítica, algunas retrabajadas e involucradas en conos aluviales 
(Mapa de Geología General CVC, 1995). 
 
Se seleccionaron tres fincas de muestreo llamadas Los Nogales, Refugio y 
Horizonte ubicadas a 1600, 1500 y 1800 m.s.n.m respectivamente; las pendientes 
oscilaron entre 20 y 25%.  
 
Los Nogales posee área de pastoreo correspondiente a 10 ha, en pasto Estrella 
Cynodon mefluensis, 8 ha y Brachiaria  Braquiaria Decumbes 2 ha, hay 19 vacas y 
10 terneros tipos raciales Gyr y Holstein y 1 Toro normando. Tiene una densidad 
de carga animal alrededor de 3.3 animales/ha. Se realiza rotación de potreros con 
periodos de ocupación y descanso, cada  día cambian de potrero. Se producen 
alrededor de 163 Litros de leche al día. Sistema lechería especializada (Figura 8). 
 
 
Figura 8. Panorámica de la Finca Los Nogales, La Tulia, Bolívar, Valle. 
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La finca el Refugio consta de 5 ha aproximadamente en área de pastoreo de pasto 
estrella. Hay 7 vacas y 2 terneros de raza Gyr. Posee una densidad de carga 
animal alrededor de 2 animales/ha. Se realiza rotación de potreros. La producción 
diaria de leche oscila alrededor de 50 L, sistema doble propósito (Figura 9). 
 
 
 
Figura 9. Panorámica de la Finca El Refugio, La Tulia, Bolívar, Valle. 
 
En la finca Horizonte se realiza pastoreo en 7 ha de pasto Estrella, hay 10 vacas y 
3 terneros de tipo racial Gyr y Holstein. La densidad de carga animal esta 
alrededor de 1.42 animales/ha. Se realiza rotación de potreros. Se producen 
alrededor de 60 Litros de leche diarios. Sistema doble propósito (Figura 10). 
 
 
 
Figura 10. Panorámica de la Finca Horizonte, La Tulia, Bolívar, Valle. 
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4.2 PROCESO METODOLÓGICO 
 
4.2.1 Fase de Campo: establecimiento de zonas homogéneas de humedad  
        del suelo  para muestreo 
 
En cada una de las fincas seleccionadas se tomaron 30 muestras de suelo 
respectivamente georeferenciadas (Figura 11).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Puntos de muestreo de humedad gravimétrica en las tres fincas   
                  estudiadas. 
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A cada una de esas muestras se les determinó el contenido de humedad 
gravimétrico. Luego con estos datos de humedad se procedió a realizar mapas de 
unidades homogéneas de humedad para establecer las zonas de muestreo, 
mediante el programa geoestadistico GS+ versión 5.03 ®.  
 
Una vez realizados los análisis de humedad para cada finca se procedió al 
establecimiento de las zonas homogéneas de humedad para en cada una de ellas 
realizar el muestreo y posterior estimación de actividad microbiana y propiedades 
físicas y químicas del suelo.  
 
 
4.2.2 Fase de laboratorio 
 
Se estimaron las siguientes propiedades físicas: humedad gravimétrica (estufa),  
relación entre LAFA –Lámina de agua fácilmente aprovechable- y LAA –Lámina de 
agua aprovechable- (curva de retención), conductividad hidráulica (Carga 
Constante), densidad aparente, porosidad y humedad volumétrica (mesa de 
tensión), estabilidad de agregados (Yoder), conductividad térmica (técnica 
electrotérmica); propiedades químicas como: pH –potenciómetro-, materia 
orgánica -Wakley and Black-, Calcio, Magnesio, Potasio, Sodio y Aluminio 
intercambiable (meq/100g), Fósforo Asimilable (ppm) y CIC; y como propiedad 
biológica se estimó la actividad microbiana (C-CO2).  
 
¾ Método electrotérmico para determinar la conductividad térmica del suelo  
(λ) 
 
La técnica electrotérmica consiste en aplicar una diferencia de potencial  V∆ , 
constante en el tiempo, a través de una resistencia  R  y medir la corriente  I  que 
circula por ella (Zúñiga, 2001). 
 
 
  28
La potencia disipada en la resistencia es V∆ I  (cambio de voltaje por corriente).  
En un tiempo  t ,  la energía térmica entregada al suelo es  V∆ I  t    y  esta 
eleva la temperatura T  del suelo, es decir, se puede estudiar el comportamiento 
térmico del suelo a partir de una medición de   V∆ ,  I ,  T   y t  .   
 
El sistema por medio del cual se procesan los datos en el laboratorio, de las 
muestras no alteradas, consta de las siguientes partes: sonda electrotérmica 
dentro de la cual se haya un cilindro de cobre rodeado por una resistencia (Figura 
12), circuito compuesto por fuente eléctrica, un voltímetro y un amperímetro 
(Figura 13),  termocupla de tungsteno, interfase (Micrologger CR23X7 con registro 
de 600/s  y precisión de ± 0.01 ºC, PC con con el programa “DATA MONITOR” ®, 
cilindro de acero (5 x 5 cm) con muestra de suelo, donde se inserta la termocupla 
hasta 2.5 cm. El conjunto se ubica en el cilindro de cobre dentro de la sonda 
electrotérmica (Figura 12). 
 
                                                                                    
 
 
 
 
 
 
 
                  
 
 
Figura 12. Sonda electrotérmica (Laboratorio de Física Ambiental,                                 
                  Univalle). 
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                               Foto: A.Reyes 
Figura 13. Montaje del sistema para evaluar la conductividad térmica del 
                   suelo (λ) (Laboratorio de Física Ambiental, Univalle). 
           
Una vez instalados los implementos se procedió a calibrar la sonda electrotérmica 
en el programa “DATA MONITOR” ®,  donde se generó la curva característica 
Temperatura Vs Tiempo (Figura 14).  Durante el funcionamiento del equipo se 
registraron los datos de voltaje (V) y corriente (I). 
 
 
 
Figura 14. Curva característica de Temperatura Vs. Tiempo. 
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A partir de la curva  Temperatura Vs Tiempo se obtuvo la curva ∆T  Vs Lnt en el 
programa “ORIGIN 6.0” ®. Luego se generó la ecuación polinomial de esta curva 
para obtener la pendiente (Figura 15). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Curva característica de cambio de Temperatura Vs  Ln T. 
 
El valor de esta pendiente (m) se reemplazó en la ecuación: 
(T – To) / Lnt = q/4πλ 
∆T/ Lnt = q/4πλ 
Si  m= ∆T / Lnt, entonces:  
 m = q/4πλ 
λ = q/4πm 
Donde: 
λ = Conductividad térmica del suelo (Cal/cm.s.°C) 
q = Flujo de calor (Voltaje (V) * Corriente (I) ) 
m = Pendiente curva ∆T Vs Lnt  (Figura 14). 
 
Los pasos para la calibración del equipo se describieron en Rojas et al. 2002. 
 
 
∆T 
Lnt 
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¾ Estimación de actividad microbiana en el suelo (CO2) 
 
Se estima incubando durante 5 días a 24ºC, 50 g de suelo húmedo, en un 
recipiente de cierre hermético, en el que se coloca además de la muestra , 10 
mililitros de un cristalizador  -hidróxido de sodio (NaOH) 1N -el cual capta el CO2 
desprendido que forma carbonato de sodio (Guitián y Carballas, 1976)-. Se 
prepara también una muestra testigo incubada sin presencia de suelo. 
 
Transcurrido este tiempo se toma el recipiente que contiene el álcali  y se le 
adicionan 2 ml de BaCl2  (cloruro de bario) al 10%, cuya reacción precipita el CO2 , 
producto de la respiración, en forma de BaCO3  (carbonato de bario), luego se 
agregan dos gotas de fenoltaleína al 1% (solución alcohólica indicadora), la 
mezcla toma color morado indicando pH básico por la formación de BaCO3 y NaCl 
(Swisher, 1999). 
 
Luego se titula con ácido clorhídrico (HCl) 0.5N, para cuantificar el volumen de 
hidróxido que no reaccionó con el CO2. El cambio de color (blanquecino) ocurre 
cuando se ha neutralizado todo el hidróxido. Para no incurrir en errores de lectura 
el ácido se adiciona lentamente, evitando el contacto con el BaCO3  precipitado  lo 
que provocaría su dilución. La muestra testigo se titula también con  (HCl) 0.5N. 
Los siguientes son los procesos que suceden en la metodología descrita (Cadena, 
1998). 
 
- Durante la incubación: 
NaOH  +  H2O  +  CO2                   H2CO3  +  NaOH 
2NaOH  +  H2CO3                         Na2CO3  +  2H2O 
 
-Reacciones en la titulación: 
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Na2CO3  +  BaCl2  +  2H2O                           BaCO3  +  2NaCl  +  2H2O 
BaCO3 + 2NaCl +  2H2O + HCl                  BaCl2 + NaCl  + OH - + CO2 + Na+ 
 
 
La actividad microbiana en términos de CO2 se determina mediante la siguiente 
expresión: 
                 
( )
gSueloSeco
COgC
P
NHClTB
AMS 2106
006.0 −=×××−= ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ µ                 (20) 
Donde: 
 
AMS   =  Actividad microbiana del suelo 
B        = Titulación en blanco 
T        = Titulación muestra del suelo 
NHCl =  Normalidad del ácido 
P        =  Peso seco de la muestra 
FD      =  Factor de dilución (0.006) 
 
 
4.2.3 Fase de análisis de resultados 
 
¾ Estimación de la fertilidad del suelo 
 
 
Se estableció la fertilidad química del suelo mediante  los puntajes sugeridos por 
Parent, 1989 (Tablas 1 y 2) que incluye los siguientes cálculos: 
 
100*
)100/(
)100/(%
gmeqNaKMgCa
gmeqAlAlSaturación
NaKMgCaBASES
+++=
+++=
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Tabla 1. Puntajes para obtener la fertilidad química del suelo. 
 
Puntajes 
0,5 1 2 3 
Propiedades y 
elementos 
Rangos 
Materia orgánica (%) ------ <3 3 - 6 >6 
 pH (1:1) ------ <4,5 >8,5 
4,6 -  5,5 
7,4 - 8,4 5,6 - 7,3 
 Fósforo (ppm) ------ <5 5 - 15 >15 
 Saturación Al (%) >15 5 - 15 0 - 5 0 
 CICA (meq/100g) ------ <10 10 -  20 >20 
 Bases totales (meq/100g) <4 4 -10 >10 ------ 
 Potasio (meq/100g) <0,1 0,1 - 0,35 >0,35 ------ 
                                                                                          Adaptado de Parent, 1989. 
 
Tabla 2. Rangos para determinar nivel de fertilidad química del suelo. 
 
Suma del puntaje Nivel de fertilidad 
>15 Alta 
8 -15 Moderada 
<8 Baja 
                                     Fuente:  Parent, 1989 
 
 
 
¾ Estimación de la compactación del suelo 
 
Se utilizaron criterios que permitieron una evaluación cualitativa de la 
compactación; puesto que esta afecta la estructura del mismo, puede describirse 
de forma indirecta por medio de la densidad aparente, el espacio poroso, la 
estabilidad de agregados y la conductividad térmica. Otras características del 
suelo tenidas en cuenta fueron humedad, curva de retención de humedad y 
conductividad hidraúlica (Porta et al. 1994; Reyes y Viera, 2000; Pérez, Madero y 
Herrera, 2003, Lozano, 2004). 
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En la Tabla 3 se presentan rangos de valores propuestos, para algunas variables 
del suelo, relacionados con un determinado puntaje para realizar una 
aproximación al nivel de compactación del suelo (Tabla 4). Se consideró que a  
mayor  puntaje mejor la calidad física del suelo evaluado. 
 
Tabla 3. Puntajes para aproximación a categorizar el nivel de compactación actual   
               en suelos humíferos con influencia volcánica. 
  
 
Tabla 4. Rangos para aproximación al nivel de compactación actual de un suelo. 
 
Suma del puntaje Nivel de Compactación 
≥ 12 Bajo 
9 a 12 Moderado 
4 a 8 Alto 
≤ 4 Muy alto 
                                      
 
¾ Cálculo del Potencial Productivo del Suelo (PPS) 
 
 
Para cada propiedad incluida se realizó una estandarización mediante una 
distribución normal según la ecuación: 
100*10 +⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −= σ
µi
i
xZ    (21) 
                                            
2 Porosidad de aireación. 
3 Se consideró la conductividad del aire y m.o. aproximadamente igual a 0.6 x 10-3 Cal/cm.s.ºC.  
  Porta et al., 1994. 
Puntajes 
0,5 1 2 3 
Propiedades y elementos 
Rangos 
Densidad aparente (g/cc) >1.3 1.1 - 1.3 0.9 - 1.1 0.5 – 0.9 
Diámetro ponderado medio (DPM) < 0.5 0.5 - 1 1 - 2 >2 
Conductividad hidráulica (mm/h) <1 1 - 5 5 - 50 >50 
Macroporosidad2 (%) <5 5 - 8 8 - 10 >10 
Conductividad térmica3 (Cal/cm.s.ºC)*10-3 15-10 10 - 5  5 - 1 1 - 0.6 
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Los valores resultantes de la estandarización tienen un promedio de 100 unidades 
y desviación estándar de 10.  Como hay variables de relación directa e indirecta 
con la calidad del suelo, el PPS se define como el producto de los índices de 
relación directa con la calidad del suelo y la división de los indirectos, los cuales al 
aumentar en valor generan pérdida de la calidad del suelo. 
 
DPMDA
chHUMCICAAMSMacropBasesPMOpH
T ZZZ
ZZZZZZZZZZ
PPS
**
******** *%Mg/KCa
λ
Σ+=  (22)  
 
  
Finalmente, cada uno de los valores de PPS obtenidos de la ecuación (22) se 
estandarizan con promedio 100 y desviación estándar 10 utilizando nuevamente la 
ecuación (21). Valores de PPS ≤ 90.2 se consideran bajos, entre 90.21 < PPS ≤ 
102.2 moderados y  PPS > 102.2 se catalogan como altos (Zúñiga et al. 2006). 
 
 
¾ Análisis estadísticos 
 
Se consideró esta evaluación en campo como un diseño de bloques completos al 
azar donde cada finca constituyó un bloque (igual sistema de producción) y como 
tratamientos las zonas homogéneas o niveles de humedad respectivas 
encontradas (zonas homogéneas de humedad) –Figura 16 -.  Los valores de 
humedades H1 correspondieron a los más bajos, H2 un poco menos y así 
sucesivamente en orden ascendente hasta H5. 
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Figura 16. Adaptación al diseño de bloques completos al azar para análisis  
                  estadístico. 
 
 
 
Se realizó también el análisis de correlaciones para establecer la relación entre 
potencial productivo y los índices de fertilidad y compactación. 
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4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
4.1 ZONAS HOMOGÉNEAS DE HUMEDAD 
 
 
El análisis geoestadístico permitió establecer en la finca Nogales zonas 
homogéneas de humedad (Figura 17) pues el r2 de validación cruzada  fue de 0.88 
indicando dependencia espacial (Figura 18).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17.  Zonas homogéneas de humedad en la Finca Los Nogales. 
 
 
Para efectos de muestreo y evaluación de propiedades del suelo se escogieron 5 
zonas homogéneas de humedad. 
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Figura 18. Diagrama de validación cruzada (IDW) para la  Finca Los Nogales. 
 
En las fincas El Refugio y Horizonte no se detectó dependencia espacial, es decir 
en cualquier dirección fue posible encontrar datos altos o bajos de humedad. Los 
r2 de validación cruzada fueron de 0.12 y 0.20 respectivamente (Figura 19 a y b). 
 
Luego para la medición de propiedades de suelo en estas fincas se escogieron 5 
zonas al azar. 
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Figura 19 a y b. Diagramas de validación cruzada (IDW) en la Finca Horizonte (a),  
                           y Refugio (b). 
 
 
 
a 
b 
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En las tres fincas se obtuvieron valores medios, altos y muy altos de humedad 
gravimétrica, especialmente en la finca Horizonte la cual se encuentra a mayor 
altitud y presenta mayor contenido de materia orgánica, favoreciendo así la 
absorción de humedad (Tabla 5). 
 
Tabla 5. Rangos de humedad para cada zona homogénea. 
 
 Humedad gravimétrica  (%) 
Zona Nogales* 
 
Refugio** 
 
Horizonte** 
H1 15.9 - 18.8 16.7 9.1 
H2 19.6 - 23.4 19.7 22.6 
H3 24.1 - 26.3 22.8 26.18 
H4 27.2 - 30.3 27.8 38.9 
H5 31.5 - 43.9 36.7 54.96 
          *Geoestadística (rangos)  ** Tomados al azar 
 
 
 
4.2 ACTIVIDAD MICROBIANA DEL SUELO 
 
Se estimó la actividad microbiana del suelo (C-CO2) que es indicador de la tasa de 
respiración del suelo, los resultados se presentan en la Tabla 6. 
 
Tabla 6. Actividad microbiana del suelo en cada finca evaluada. 
 
Actividad microbiana del suelo (C-CO2/gss) 
Zona Nogales 
1600msnm 
Refugio 
1500 msnm 
Horizonte 
1800 msnm  
H1 125.34 111.23 89.41 
H2 135.64 141.65 70.68 
H3 138.41 136.91 80.66 
H4 240.67 145.78 95.24 
H5 245.23 180.47 97.27 
 
Se observó que en las zonas homogéneas con mayor valor de humedad (H4 y H5) 
la actividad microbiana del suelo se incrementó respecto a las de menor humedad 
(H1, H2 y H3), en las tres fincas evaluadas. Sin embargo no se encontraron 
diferencias significativas al realizar el Andeva. En la finca Horizonte se obtuvieron 
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los menores valores de esta propiedad, explicado esto por la altitud a la que se 
encuentra, lo cual implica condiciones de bajas temperaturas que afectan el 
metabolismo microbiano y por ende ocasionan bajas tasas de mineralización 
(Porta et al. 1994, Sánchez de P. 2003). 
 
 
4.3 INDICE DE FERTILIDAD DEL SUELO (PROPIEDADES QUÍMICAS) 
 
Se encontraron en general niveles moderados de fertilidad excepto en H1 y H3 de 
Horizonte que fueron; la característica que influyó negativamente en el índice fue 
la sumatoria de bases totales aunque no decididamente (Tabla 7). 
 
Tabla 7.  Nivel de fertilidad en cada zona de humedad de las fincas evaluadas. 
 
*Cada característica es evaluada sobre un máximo de 3, y la suma total sobre un máximo  > 15 
M= Moderada; A= Alta 
 
El Andeva resultó significativo entre fincas y mediante prueba Duncan se encontró 
que los niveles de fertilidad (según la sumatoria) fueron mayores en Nogales, 
respecto a  Horizonte y Refugio (Figura 20, Anexo 1). 
 
PUNTAJE DE VARIABLES* 
FINCAS ZH MO 
 pH 
P 
 
Sat Al
 CICA 
Bases 
totales 
 
K  
Nivel de 
fertilidad 
Suma 
H1 3 3 2 3 2 2 2 17 A 
H2 3 3 2 3 2 2 2 17 A 
H3 3 2 2 3 2 2 2 16 A 
H4 3 3 2 3 2 2 2 17 A 
Nogales 
H5 3 2 2 3 2 2 2 16 A 
H1 3 2 2 3 2 1 2 15 M 
H2 3 2 2 3 1 1 2 14 M 
H3 3 2 2 3 1 1 1 13 M 
H4 3 2 2 3 2 1 2 15 M 
Refugio 
H5 3 2 2 3 2 1 2 15 M 
H1 3 2 2 1 3 1 2 14 M  
H2 3 2 2 3 3 1 2 16 A 
H3 3 2 2 1 3 1 2 14 M 
H4 3 2 2 3 3 1 2 16 A 
Horizonte 
H5 3 2 2 3 2 1 2 15 M 
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Figura 20.  Agrupamiento Duncan para fertilidad (sumatoria) en cada finca  
                   evaluada. 
 
En la Tabla 8 se presentan los resultados de las propiedades químicas estimadas 
en cada finca con las cuales se determinó los respectivos niveles de fertilidad. 
 
El pH en cada una de las zonas homogéneas de las tres fincas oscilan en el rango 
de medianamente ácido (5.6-6.0) –H1, H2 y H5 Nogales y H1, H3 y H5 Refugio; y 
fuertemente ácido (5.1-5.5) –Horizonte, H3 y H4 Nogales, H2 y H4 Refugio-.  
 
 
 
a
b
b
13
13,5
14
14,5
15
15,5
16
16,5
17
Fincas
Sumat 16,6 14,4 15
Nogales Refugio Horizonte
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Tabla 8. Propiedades químicas en cada zona de las fincas evaluadas. 
 
ZONAS HOMOGENEAS DE HUMEDAD* 
Nogales 
1600 msnm 
Refugio 
1500 msnm 
Horizonte 
1800 msnm 
 
PROPIEDAD 
H1 H2 H3 H4 H5 H1 H2 H3 H4 H5 H1 H2 H3 H4 H5 
pH (relación 
1:1) 5.9 5.7 5.5 5.9 5.4 5.7 5.5 5.6 5.2 5.8 5.1 5.2 5.3 5.2 5.1 
m.o (%) 6.8 6.9 6.8 6.9 7.0 7.3 7.3 7.4 7.5 7.5 15.6 15.4 15.5 15.2 16 
Elem. mayores 
(meq/100g) 
Calcio 8.0 7.5 7.7 8.1 8.0 5.7 5.5 5.1 4.6 5.5 4.0 3.9 4.0 3.7 3.2 
Magnesio 2.3 2.2 2.1 2.0 2.3 1.4 0.9 1.3 1.1 1.2 0.9 0.8 0.6 0.7 0.7 
Potasio 1.42 1.44 1.42 1.43 1.41 0.39 0.37 0.35 0.4 0.41 0.85 0.87 0.86 0.84 0.82 
Sodio 0.19 0.17 0.18 0.17 0.20 0.24 0.22 0.21 0.31 0.27 0.23 0.21 0.24 0.21 0.25 
Aluminio ----- ---- ---- ---- ---- ----- ---- ---- ---- ---- 0.45 ---- 0.36 ---- ---- 
Ca+Mg/K 7,25 6,74 6,90 7,06 7,30 18,21 17,30 18,29 14,25 16,34 5,76 5,40 5,35 5,24 4,76 
CICA 15.6 14.9 15.1 14.5 15.0 10.8 9.78 9.65 11.1 10.5 22.0 21.5 22.4 21.6 19.8 
Fósforo 
asimilable 
(ppm) 
9.0 8.5 7.9 9.1 8.7 6.0 5.4 5.1 5.5 6.1 10.0 10.8 10.6 11.1 11.3 
%Sat Bases 
Calcio 67.17 66.31 67.54 69.23 67.17 73.74 78.68 73.28 71.76 74.53 62.21 67.47 66.01 67.89 64.39 
Magnesio 19.31 19.45 18.42 17.09 19.31 18.11 12.88 18.68 17.76 16.26 14.00 13.84 9.90 12.84 14.08 
Potasio 11.92 12.73 12.46 12.22 11.84 13.22 15.05 14.19 15.41 16.50 13.22 15.05 14.19 15.41 16.50 
Sodio 1.60 1.50 1.58 1.45 1.68 3.58 3.63 3.96 3.85 5.03 3.58 3.63 3.96 3.85 5.03 
Aluminio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.0 0 5.94 0 0 
Bases totales 11,91 11,31 11,4 11,7 11,91 7,73 6,99 6,96 6,41 7,38 5,98 5,78 5,7 5,45 4,97 
Elem. Menores 
(ppm) 
Cobre 2.3 1.9 2.4 2.1 2.5 3.3 3.2 2.8 2.7 3.3 0.7 0.9 0.8 0.91 0.75 
Zinc 5.3 5.2 4.9 4.7 5.1 5.6 5.5 5.3 5.4 5.6 3.3 3.5 3.6 3.3 3.1 
Manganeso 29.0 28.5 27.0 28.1 29.1 61.5 55.7 58.6 60.5 59.1 6.0 6.5 6.2 5.8 6.2 
Hierro 268.5 275.1 284.3 267.1 269.6 275 278.1 284.3 285 264.1 173 168 172 177 180 
Boro 0.29 0.31 0.34 0.28 0.33 0.26 0.21 0.27 0.25 0.32 0.16 0.12 0.14 0.17 0.11 
                  *Ver Tabla 5 
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Las zonas con pH medianamente ácidos se consideran adecuadas para cultivos. 
Estas condiciones de acidez incidieron en la disponibilidad del fósforo que 
presentó, para Nogales y Refugio, valores en el rango bajo (0-10) –Tabla 8- sin 
embargo la presencia de aluminio fue nula exceptuando las zonas H1 y H3 de la 
finca Horizonte, pero con rangos bajos de saturación. No se detectaron diferencias 
significativas entre fincas y niveles de humedad para P y pH. 
 
Se encontraron altos contenidos de materia orgánica, especialmente en la finca 
Horizonte, debido a las bajas tasas de mineralización ocasionadas por descensos 
en la temperatura a mayor altitud. La CICA de la finca Nogales osciló en el rango 
ideal (10-20 meq/100g), en Refugio se encontraron zonas con rango medio-bajo 
(5-10 meq/100g) y en Horizonte se presentó CICA alta (20-30 meq/100g). No se 
encontraron diferencias significativas entre tratamientos (zonas de humedad). 
 
Los Andevas entre fincas, para materia orgánica y CICA, resultaron significativos y 
se detectó mediante prueba Duncan que los contenidos de materia orgánica y la 
CIC fueron significativamente mayores en Horizonte respecto a Refugio y Nogales 
(Figura 21, Anexo 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. Agrupamiento Duncan para contenido de materia orgánica y CIC  
                  para cada finca evaluada. 
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Se encontraron porcentajes de saturación de Calcio muy altos en todas las zonas 
homogéneas de las tres fincas, lo cual pudo ser causado a proceso de 
encalamiento por parte de los productores.  
 
Las saturaciones de Magnesio y Potasio oscilaron en el rango ideal (10-30%) para 
todas las zonas de las tres fincas. La saturación de sodio resultó también en el 
rango ideal, que para este elemento oscila de 0 a 5%. 
 
Se encontraron cantidades de Cobre en el rango medio para la mayoría de las 
zonas (1-3 ppm), solo en la finca Horizonte se hallaron datos bajos (0.7, 0.8 ppm). 
Las fincas Nogales y Refugio presentaron rangos altos de Manganeso (>10 ppm) y 
Horizonte presentó resultados en el rango medio (5-10 ppm) –Tabla 8-. 
 
El Hierro presentó valores muy altos (> de 50 ppm), debido tal vez a enmiendas 
que generan demasiado aporte de este elemento. El Boro presentó valores en el 
rango medio para las zonas de la finca Nogales y Refugio (0.21-0.34) y bajos para 
la finca Horizonte (0.11-0.17). Para los elementos menores descritos no se 
detectaron diferencias significativas entre fincas y zonas de humedad. 
 
Los análisis de varianza realizados indicaron que hubo diferencias significativas 
entre fincas para los porcentajes de saturación de bases (Anexo 3). Luego 
mediante la prueba Duncan se encontró que la saturación de Ca fue mayor en la 
finca Refugio respecto a Nogales y Horizonte; para  saturación de Mg en Horizonte 
se dio menor valor respecto a Nogales y Refugio; en cuanto a saturación de 
Potasio en Nogales se encontró el menor valor respecto a Horizonte y Refugio; y 
para saturación de sodio en Nogales se estimó menor valor respecto a Horizonte y 
Refugio (Figura 22). 
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Figura 22. Agrupamiento Duncan para % de saturación de bases en cada finca. 
                  
 
 
4.4 INDICE DE COMPACTACIÓN  (PROPIEDADES FÍSICAS) 
 
 
Los datos obtenidos se ubicaron en el rango Moderado para las tres fincas en 
todos los niveles de humedad (Tabla 9); las características físicas que influyeron 
negativamente en este comportamiento fueron la densidad aparente y el DPM, 
diámetro ponderado medio, el cual indica estabilidad de agregados. No hubo 
diferencias significativas entre fincas ni niveles de humedad (P<0.05). 
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Magnesio 18,72 16,62 12,93
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Sodio  1,56 4,01 4,01
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Tabla 9.  Aproximación al grado de compactación en cada zona de humedad de  
                las fincas evaluadas. 
 
 
 
PUNTAJES POR VARIABLES 
FINCAS Zonas de Humedad Da 
 
DPM
 
Macrop
 
Kh 
 
λ 
 
SUMA 
PUNTAJE 
Grado de 
Compactación
H1 1 1 3 3 2 10 M 
H2 1 1 3 3 2 10 M 
H3 0,5 1 3 3 1 8,5 M 
H4 1 1 3 3 2 10 M 
Nogales 
H5 0,5 1 3 3 2 9,5 M 
H1 1 1 3 3 2 10 M 
H2 0,5 1 3 3 1 8,5 M 
H3 0,5 1 3 3 1 8,5 M 
H4 1 1 3 3 2 10 M 
Refugio 
H5 1 1 3 3 2 10 M 
H1 1 1 3 3 2 10 M 
H2 1 1 3 3 2 10 M 
H3 1 1 3 3 2 10 M 
H4 1 1 3 3 2 10 M 
Horizonte 
H5 1 1 3 3 0,5 8,5 M 
   *Cada característica es evaluada sobre un máximo de 3, y la suma total sobre un máximo  > 12 
Da= Densidad aparente; DPM= Diámetro ponderado medio; Kh =Conductividad hidráulica; 
λ= Conductividad térmica del suelo; M= Moderado 
 
 
En la Tabla 10 se presentan los resultados de las propiedades físicas estimadas 
en cada finca con las cuales se determinó los respectivos grados de 
compactación. 
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Tabla 10. Propiedades físicas en cada zona de las fincas evaluadas. 
 
ZONAS HOMOGENEAS DE HUMEDAD* 
Nogales 
1600 msnm 
Refugio 
1500 msnm 
Horizonte 
1800 msnm PROPIEDAD 
H1 H2 H3 H4 H5 H1 H2 H3 H4 H5 H1 H2 H3 H4 H5 
Densidad 
Aparente (g/cm3) 1.23 1.25 1.38c 1.30c 1.39c 1.24 1.36c 1.31c 1.28 1.23 1.13 1.11 1.12 1.16 1.21 
Densidad 
Real (g/cm3) 2.56 2.62 2.25 2.51 2.22 2.76 2.42 2.60 2.46 2.46 2.24 2.49 2.72 2.33 2.79 
Estabilidad 
Agregados 
DPM (mm) 
0.81 0.79 0.81 0.81 0.81 0.81 0.79 0.77 0.80 0.81 0.78 0.77 0.79 0.78 0.81 
Porosidad total  (%)V 
-EPT- 62.71 61.09 53.45 54.82 52.52 58.50 56.70 50.16 56.30 64.23 61.59 65.64 64.20 70.09 67.84 
Macroporos (%)V 
 25.19 24.76 20.89 24.49 24.26 28.53 25.91 22.59 25.38 31.53 22.07 23.71 27.54 28.18 30.88 
Microporos (%)V 
 37.52 36.33 32.55 30.33 28.26 29.97 30.79 27.56 30.91 32.70 39.52 41.93 36.66 41.91 36.96 
Conductividad 
Hidráulica K 
(mm/hora) 
253 196 185 216 181 137 145 171 153 165 117 121 76 89 95 
Humedad 
Volumétrica (%) 21.26 26.59 34.67 38.35 35.71 17.57 25.47 28.20 32.30 31.91 17.52 24.77 31.07 28.61 25.63 
Humedad 
Gravimétrica (%) 17,26 21,21 25,16 29,51 36,38 14,11 18,72 21,51 25,19 34,02 15,56 22,3 27,79 38,69 54,39 
LAFA/LAA (%) 93.61 85.78 84.26 88.71 85.92 91.07 86.29 90.51 91.11 88.09 92.83 89.94 88.10 89.90 86.56 
Conductividad 
Térmica λ 
(Cal/cm.s.ºC)*10-3 
3.60 4.56 5.78 3.80 5.07 3.80 7.12 7.27 3.35 4.95 2.35 3.17 4.01 3.06 1.30*10-2 
*Ver Tabla 5 
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Los valores de densidad aparente, en general, oscilaron entre 1.11 y 1.39 g/cc, 
encontrándose los más bajos en la finca Horizonte debido a mayores contenidos 
de materia orgánica (Tabla 8, Figura 21). Sin embargo, a pesar de los altos 
contenidos de mo, la densidad aparente resultó alta, especialmente en Nogales y 
Refugio (Tabla 10). La carga animal en estas fincas puede estar relacionada con 
el aumento en la densidad aparente, está por encima de un animal por hectárea, 
3.3 y 2 respectivamente para Nogales y Refugio (Galindo et al., 2003). 
 
Aunque se realice rotación de potreros en estos sistemas de producción,  y a 
pesar de la pendiente sigue existiendo  el riesgo de compactación debido a la 
fragilidad de estos suelos lo cual se demuestra con altos valores de densidad 
aparente obtenidos en algunas zonas que incidieron en el índice de compactación 
calculado –Moderado- (Cipav, 1995). 
 
El Andeva  para densidad aparente indicó diferencias significativas entre fincas y 
en el agrupamiento Duncan se determinó que la densidad aparente de la finca 
Horizonte difirió significativamente en menor valor de Nogales y Refugio (Anexo 4, 
Figura 23).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Agrupamiento Duncan en fincas para Densidad aparente (Da). 
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Sin embargo se considera que en Horizonte los valores de densidad aparente son 
relativamente altos para tales contenidos de materia orgánica (Figura 21). No se 
detectaron diferencias significativas de esta propiedad para los niveles de 
humedad en las tres fincas. 
 
En cuanto a la estabilidad de agregados (Tabla 10) se encontraron datos similares 
de DPM en los cinco niveles de humedad de las tres fincas, estos oscilaron en el 
rango (0.5 - 1.5 mm) que se interpretó como estructura ligeramente estable 
(Montenegro y Malagón, 1990). El análisis de varianza no indicó diferencias 
significativas  de DPM entre niveles de humedad ni entre fincas. Lo cual influenció 
el índice de compactación que resultó igual también en todas las fincas (Tabla 9). 
 
Estos datos de estabilidad son característicos de incipientes grados de desarrollo  
de estos suelos y  bajo pH; también desfavoreciendo el efecto cementante. El 
DPM esta reflejando la susceptibilidad de estos suelos a la degradación 
(Montenegro y Malagón, 1990). 
 
Respecto a la porosidad se encontró que el Andeva para espacio poroso total y 
microporosidad resultó significativo entre fincas y la prueba Duncan indicó que fue 
mayor en Horizonte respecto a Nogales y Refugio (Figura 24, Anexo 5). Sin 
embargo, no se encontraron diferencias significativas para macroporosidad entre 
fincas.  
 
La distribución de macro y microporos resultó similar, en las zonas de humedad 
evaluadas, de cada una de las fincas.  
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Figura 24. Agrupamiento Duncan en fincas para espacio poroso total –Ept-. 
 
Aunque se encontraron relativamente altos valores de densidad aparente, los 
valores de macroporosidad fueron mayores a 10%, es decir superaron el  valor 
crítico para el establecimiento adecuado de un cultivo (Tabla 10, Figura 25).  
 
En el Andeva se detectó diferencia significativa para macroporosidad entre zonas 
de humedad y mediante la prueba Duncan se observó que los valores de H5, H3 y 
H1 (correspondientes a valores altos y bajos de humedad –Tabla 5 -) difirieron en 
mayor medida de los estimados en las zonas H2 y H4 (Figura 25 y Anexo 5). 
 
No se encontraron diferencias significativas para microporosidad ni para espacio 
poroso total entre zonas de humedad, sin embargo los mayores valores para este 
último se estimaron en H5 para las fincas Refugio y Horizonte (Tabla 10). 
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Figura 25. Agrupamiento Duncan para macroporosidad  en cada zona de  
                  humedad. 
 
En general, pueden catalogarse los suelos de esta zona como de alta porosidad, 
alta permeabilidad representada en poros de aireación (poros de diámetro mayor a 
15µ) además los valores de macroporosidad mayores del 10%, propician la 
proliferación de raíces, todo esto explicado por altos contenidos de materia 
orgánica –Tabla 5- (Porta et al. 1994). Los valores de macroporosidad se 
reflejaron en el índice de compactación Moderado.  
 
En cuanto a la conductividad hidráulica, se encontraron rangos catalogados como 
muy rápida > 180 mm/h,  en la finca Nogales, cabe anotar que en la zona H1 de 
esta finca (baja humedad -Tabla 5-) se encontró mayor valor de conductividad 
hidráulica, es decir al aumentar la capacidad de conducción de agua, el 
almacenamiento se reduce (Porta et al. 1994). 
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En Refugio se catalogó como rápida (137- 171 mm/h) y en Horizonte 
moderadamente rápida (76-121 mm/h) –Tabla 10-. Luego mediante el Andeva se 
encontraron diferencias significativas entre fincas y la Prueba Duncan indicó que 
las tres fincas difirieron en cuanto a esta propiedad siendo mayor en Nogales, 
seguida por Refugio y en menor valor Horizonte (Figura 26, Anexo 6). El Andeva 
no arrojó diferencias significativas, entre zonas de humedad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26.  Agrupamiento Duncan para conductividad hidráulica en las fincas. 
 
 
Con respecto a la humedad, es preciso recordar que la humedad del suelo es la 
propiedad que prácticamente determina las demás propiedades de este, es decir 
establece condiciones favorables o desfavorables en la medida que aumente a 
disminuya. Los mayores valores de esta variable se encontraron en la finca 
Horizonte, explicados por los altos contenidos de materia orgánica (Tabla 8), que 
permiten mayor almacenamiento de agua.  
 
En general, las zonas evaluadas en las tres fincas presentaron valores bajos (5 -
15 %), medios (15- 25 %) y altos (25 – 35 %) y muy altos (> 35 %) (Montenegro y 
Malagón, 1990). Sin embargo el Andeva no arrojó diferencias significativas. Los 
rangos obtenidos para el punto a capacidad de campo, 0.3 bar, oscilaron entre 14 
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– 29 %. Los datos resultantes a 15 bar, correspondientes a punto de marchitez 
permanente, estuvieron entre 14 y 23.7 % (Figura 27). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27. Curva de retención de humedad en cada zona de las fincas evaluadas. 
 
Los datos obtenidos para la relación entre lámina de agua fácilmente 
aprovechable (LAFA) y lámina de agua aprovechable (LAA); se observa que en la 
tres fincas y zonas de humedad resultaron mayor a 70%,  lo cual es condición 
ideal en el suelo (Montenegro y Malagón, 1990) -Tabla 10-. 
 
Finca Nogales
0
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20
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Tensión
 (bar)
θv
 (%
)
H1 50,93 41,48 22,58 20,33 18,66 18,06 17,47
H2 48,74 40,44 23,84 22,25 21,06 20,77 20,47
Z3 38,79 31,46 16,79 14,46 12,74 12,25 11,76
H4 42,18 34,00 17,63 16,06 14,89 14,53 14,18
H5 37,71 29,93 14,36 13,11 12,19 11,82 11,46
0 0,1 0,3 3 5 10 15
Finca El Refugio
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)
H1 46,99 37,18 17,56 16,28 15,34 15,01 14,67
H2 41,68 33,22 16,29 14,38 12,97 12,40 11,84
H3 38,25 30,68 15,54 14,04 12,93 12,56 12,18
H4 43,91 35,03 17,25 15,50 14,21 13,76 13,31
H5 52,13 42,32 22,71 19,19 16,58 16,09 15,59
0 0,1 0,3 3 5 10 15
Finca Horizonte
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)
H1 54,68 44,70 24,72 20,51 17,38 16,94 16,49
H2 59,09 49,11 29,13 26,39 24,36 23,93 23,50
H3 57,44 47,23 26,83 25,27 24,12 23,95 23,77
H4 60,24 49,43 27,82 24,18 21,49 20,77 20,05
H5 56,06 47,10 29,18 25,45 22,68 22,04 21,40
0 0,1 0,3 3 5 10 15
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El ANDEVA detectó diferencias significativas para esta relación y mediante 
Duncan se encontró que la relación LAFA/LAA en la zona H1 (menor humedad –
Tabla 5-) difirió significativamente de la estimada en las otras zonas (Figura 28, 
Anexo 7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28. Agrupamiento Duncan para la relación porcentual de LAFA/LAA.  
 
En cuanto a la conductividad térmica del suelo, variable que se incluye en el 
calculo del índice de compactación, se estimó mediante la obtención de curvas 
características de Temperatura Vs Tiempo para los suelos bajo estudio de las 
fincas Nogales, Refugio y Horizonte estas se presentan en los Anexos 8, 9 y 10, 
respectivamente. A partir de estas se generaron las curvas características de ∆T 
Vs Ln tiempo donde se hallaron las pendientes para el cálculo de la conductividad 
térmica (Anexos 11, 12 y 13).  
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En general se encontraron valores altos de conductividad térmica, coherentes para 
suelos arenosos, influyendo en el resultado del índice de compactación. Los 
mayores valores se presentaron en la finca Refugio, es decir que en las zonas H2 
y H3 (Tabla 10) se estimó mayor capacidad del suelo para transferir calor por 
conducción molecular, es decir que las variaciones de temperatura en la superficie 
serían menores y si la temperatura es adecuado beneficiaría en gran medida la 
actividad biológica si la temperatura es adecuada (Rojas et al., 2002; Honorato 
2000).  
 
En la  zona H5 (mayor humedad) de la finca Horizonte se encontró el mayor valor 
(Tabla 10), debido tal vez al contenido de mo que aumenta la capacidad de 
retención de agua y con ello la conductividad térmica (aumenta la superficie de 
contacto entre partículas del suelo), sin embargo este mayor valor no incidió en el 
índice de compactación, pues se catalogó como moderado igual que en las otras 
zonas. No se encontraron diferencias significativas entre fincas ni entre zonas de 
humedad. 
 
4.5 POTENCIAL PRODUCTIVO DEL SUELO (PPS) 
 
 
En los Anexos 14, 15 y 16 se presentan los datos requeridos para el cálculo del 
PPS en las fincas Nogales, Refugio y Horizonte,  respectivamente.  
 
Según los resultados obtenidos en la finca Nogales se encuentran PPS en el 
rango alto (H1 y H4) con valores de PPS > 102.2, moderado (H2 y H5) con valores 
90.21 < PPS ≤ 102.2, y bajo (H3) con valores de PPS ≤ 90.2. No se encontraron 
diferencias significativas entre fincas ni en niveles de humedad para el PPS  
(Figura 29). 
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Figura 29. Potencial productivo del suelo (PPS) en cada zona de las fincas  
                  evaluadas; A= Alto, M=Moderado, B= Bajo. 
 
 
Es decir que las zonas H1, H4 y H5 se caracterizaron por presentar mejores 
condiciones a nivel físico-químico y biológico que garantizaron PPS en el rango 
alto. Por el contrario en las zonas H2 y H3 se encontraron características de baja 
fertilidad por lo que el PPS resultó moderado y bajo respectivamente.  
 
En la Figura 30 se observan los PPS por zonas homogéneas de humedad en 
algunas áreas de pastoreo de la finca Nogales, lo que se constituye en el mapa de 
potencial productivo del suelo para las zonas de muestreo de la finca Nogales. 
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Figura 30. PPS en puntos de muestreo de la finca Nogales 
 
En la finca El Refugio se calcularon PPS en el rango moderado: zonas H1, H2, H3 
y H4 y alto en la zona H5. Esto indicó que las características de los suelos de 
estas zonas son relativamente similares, además deben protegerse pues se 
constituyen en ecosistemas frágiles que pueden verse afectados negativamente y 
drásticamente ante cualquier exceso en el manejo al que se someta, debido a sus 
características de fertilidad media. Lo ideal en esta finca es que se mantenga en 
este rango o mejor aún se logren PPS altos.  
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En la Figura 31 se observan los PPS por zonas homogéneas de humedad en 
algunas áreas de pastoreo de la finca Refugio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31.  PPS en puntos de muestreo de la finca Refugio. 
 
En la finca Horizonte se presentó la misma tendencia que en Refugio, excepto 
porque el  PPS alto se encontró en la zona de más baja humedad (H1). 
 
Este ecosistema es realmente frágil pues llega casi a los límites de áreas de 
reserva forestal. Sin embargo, es importante reconocer que a pesar del pastoreo 
de ganado al que se ve sometido, no ha perdido sus características favorables de 
fertilidad.  
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En la Figura 32 se observan los PPS por zonas homogéneas de humedad en 
algunas áreas de pastoreo de la finca Horizonte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.6 CORRELACIONES 
 
 
 
Figura 32.  PPS en puntos de muestreo de la finca Horizonte. 
 
4.6 CORRELACION 
 
 
Mediante regresión múltiple se estableció, para las zonas evaluadas en las tres 
fincas, que aproximadamente los Índices de Compactación (IC) y Fertilidad (IF) 
influyeron  en un 70 % sobre el Potencial Productivo del Suelo  (PPS) y el modelo 
empleado se ajustó aproximadamente en 49% –Tabla 11-. Es decir que el 
potencial productivo del suelo, para este ensayo, depende en un 30% de otras 
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variables no incluidas en los índices de compactación y fertilidad. La correlación 
entre el PPS y el IC resultó positiva puesto que ha medida que aumenta el valor 
del índice de compactación se considera bajos niveles de compactación (Tabla 4), 
es decir mayor potencial productivo. 
 
 
Tabla 11. Correlación de la regresión múltiple entre Potencial Productivo del Suelo  
                (PPS), Índice de Compactación (IC) e Índice de Fertilidad (IF). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INDICADORES REGRESIÓN  
FINCAS ZH 
PPS IC IF 
H1 111,96 10 14 
H2 95,38 10 14 
H3 85,83 8,5 13 
H4 105,82 10 14 
Nogales 
H5 101,01 9,5 13 
H1 98,96 10 12 
H2 92,35 8,5 11 
MÚLTIPLE 
 
 
PPS  ≈ 9.50 IC – 0,072 IF + 8.15 
 
r = 0.70 
 
R2= 0.49 
H3 95,69 8,5 10 
H4 95,61 10 12 
Refugio 
H5 117,39 10 12 
H1 112,50 10 16 
H2 101,52 10 13 
H3 101,98 10 16 
H4 99,39 10 13 
Horizonte 
H5 84,60 8,5 12 
 
SIMPLE 
 
PPS  ≈ 9.60 IC + 8.12 
r = 0.70    R2= 0.49 
 
 
PPS  ≈  2.32 IF + 69.80 
r =   0.41  R2= 0.17 
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5 CONCLUSIONES 
 
 
 
¾ El potencial productivo y los índices de compactación y fertilidad del suelo, no 
presentaron diferencias estadísticas significativas respecto a las zonas de 
humedad establecidas en el aréa de estudio de cada finca.  
 
¾ Los índices de compactación y fertilidad y el Potencial Productivo indicaron que 
estas fincas tienen buena fertilidad química, pero propiedades físicas que 
pueden verse afectadas negativamente a largo plazo de no realizarse procesos 
de conservación de estos suelos. 
 
¾ El Potencial Productivo del Suelo (PPS) está relacionado directamente con los 
índices de compactación y fertilidad; es decir que ha medida que se estimen 
bajos niveles de compactación y altos de fertilidad el PPS será alto. 
 
¾ El Potencial Productivo del suelo (PPS) puede emplearse como herramienta 
eficaz a la hora de decidir procesos de fertilización en el suelo, así como otras 
prácticas agrícolas como riego y rotación de potreros. 
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Anexo 1. ANDEVA y Duncan para nivel de fertilidad en cada finca evaluada.                 
 
Variable dependiente: fert 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
         Modelo                       6                                      3.84      0.05 
         Error                        8        13.73333       1.71666 
         Total correcto              14        38.2969733 
 
 
 
                                                           Cuadrado de 
        Fuente                      DF        Anova SS        la media    F-Valor    Pr > F 
         BLOQUE                       2        19.633          9.812        5.708     0.05 
         TRATAM                       4         4.667         1.1666        0.67      0.524 
 
 
Prueba del rango múltiple de Duncan para fert 
 
 
                                                  Número de 
            Duncan Agrupamiento         Media observaciones    BLOQUE 
 
                               
                              A       13.6            5    Nogales                 
                              A       14.00           5    Horizont 
                              B       11.14           5    Refugio   
  
 
Anexo 2.  ANDEVA y Duncan para contenidos de Materia Orgánica y CIC en  
                 cada finca evaluada. 
 
Variable dependiente: mo 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
        Modelo                       6     230.8513600      38.4752267       8.22    0.0045 
         Error                        8      37.4456133       4.6807017 
         Total correcto              14     268.2969733 
 
 
 
                                                           Cuadrado de 
        Fuente                      DF        Anova SS        la media    F-Valor    Pr > F 
        BLOQUE                       2     214.8098533     107.4049267      22.95    0.0005 
        TRATAM                       4      16.0415067       4.0103767       0.86    0.5284 
 
 
Prueba del rango múltiple de Duncan para mo 
 
 
                                                  Número de 
            Duncan Agrupamiento         Media observaciones    BLOQUE 
 
                              A       6.88             5    Nogales                                  
                              A       7.40             5    Refugio   
                              B      15.54             5    Horizont 
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Dependent Variable: CIC 
 
                                                Sum of 
        Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
        Model                        9     3864.916542      429.435171       2.98    0.0331 
        Error                       14     2020.437392      144.316957 
 
        Corrected Total             23     5885.353933 
 
 
        Source                      DF        Anova SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
        BLOQUE                       2     3139.570808     1569.785404      10.88    0.0014 
        TRATAM                       7      725.345733      103.620819       0.72    0.6591 
 
 
Prueba del rango múltiple de Duncan para CIC 
 
 
                                                  Número de 
            Duncan Agrupamiento         Media observaciones    BLOQUE 
 
                              A          15.02          5      Nogales                            
                              A          10.366         5      Refugio 
                              B          21.46          5      Horizont 
 
Anexo 3. ANDEVA y Duncan para porcentajes de saturación de bases en cada  
                 finca evaluada. 
 
Variable dependiente: SatCal 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
        Modelo                       6     230.8513600      38.4752267       8.22    0.0045 
         Error                        8      37.4456133       4.6807017 
         Total correcto              14     268.2969733 
 
 
                        R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    SatCal Media 
                          0.860432      3.128303      2.163493        69.15867 
 
                                                            Cuadrado de 
        Fuente                      DF        Anova SS        la media    F-Valor    Pr > F 
        BLOQUE                       2     214.8098533     107.4049267      22.95    0.0005 
        TRATAM                       4      16.0415067       4.0103767       0.86    0.5284 
 
Variable dependiente: SatMag 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
        Modelo                       6      92.1521333      15.3586889       3.97    0.0382 
         Error                        8      30.9188400       3.8648550 
         Total correcto              14     123.0709733 
 
 
                        R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    SatMag Media 
                          0.748772      12.21931      1.965923        16.08867 
 
                                                            Cuadrado de 
        Fuente                      DF        Anova SS        la media    F-Valor    Pr > F 
        BLOQUE                       2     85.73809333     42.86904667      11.09    0.0049 
        TRATAM                       4      6.41404000      1.60351000       0.41    0.7938 
 
 
Variable dependiente: SatPota 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
        Modelo                       6     31.37522667      5.22920444       8.83    0.0036 
         Error                        8      4.73933333      0.59241667 
         Total correcto              14     36.11456000 
 
 
 
                       R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    SatPota Media 
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                         0.868769      5.500115      0.769686         13.99400 
                                                            Cuadrado de 
        Fuente                      DF        Anova SS        la media    F-Valor    Pr > F 
        BLOQUE                       2     23.23200000     11.61600000      19.61    0.0008 
        TRATAM                       4      8.14322667      2.03580667       3.44    0.0646 
 
Variable dependiente: SatSod 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
        Modelo                       6     22.04290667      3.67381778      38.65    <.0001 
         Error                        8      0.76045333      0.09505667 
         Total correcto              14     22.80336000 
 
 
                        R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    SatSod Media 
                          0.966652      9.652868      0.308313        3.194000 
                                                            Cuadrado de 
        Fuente                      DF        Anova SS        la media    F-Valor    Pr > F 
        BLOQUE                       2     19.97568000      9.98784000     105.07    <.0001 
        TRATAM                       4      2.06722667      0.51680667       5.44    0.0205 
  
Prueba del rango múltiple de Duncan para SatCal 
 
                                                  Número de 
            Duncan Agrupamiento         Media  observaciones    BLOQUE 
 
                              A        74.398             5    Refugio 
                              B        67.484             5    Nogales                               
                              B        65.594             5    Horizont 
 
                            
 
Prueba del rango múltiple de Duncan para SatMag 
 
                                                  Número de 
            Duncan Agrupamiento         Media observaciones    BLOQUE 
 
                              A        18.716             5    Nogales                               
                              A        16.618             5    Refugio 
                              B        12.932             5    Horizont 
                          
 
Prueba del rango múltiple de Duncan para SatPota 
 
                                                        Número de 
            Duncan Agrupamiento         Media observaciones    BLOQUE 
 
                              A       14.8740             5    Horizont                               
                              A       14.8740             5    Refugio 
                              B       12.2340             5    Nogales 
 
Prueba del rango múltiple de Duncan para SatSod 
       
                                                  Número de 
            Duncan Agrupamiento         Media observaciones    BLOQUE 
 
                              A        4.0100             5    Horizont                               
                              A        4.0100             5    Refugio 
                              B        1.5620             5    Nogales 
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Anexo 4. Andeva  y prueba Duncan para Densidad aparente  en cada finca  
                evaluada. 
 
 
 
Variable dependiente: Da 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
        Modelo                       6      0.09362667      0.01560444       5.36    0.0168 
         Error                        8      0.02330667      0.00291333 
         Total correcto              14      0.11693333 
 
 
                         R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE      Da Media 
                           0.800684      4.329570      0.053975      1.246667 
 
 
                                                            Cuadrado de 
        Fuente                      DF        Anova SS        la media    F-Valor    Pr > F 
        BLOQUE                       2      0.07769333      0.03884667      13.33    0.0028 
        TRATAM                       4      0.01593333      0.00398333       1.37    0.3266 
 
 
 
Prueba del rango múltiple de Duncan para Da                                  
 
                                                  Número de 
            Duncan Agrupamiento         Media observaciones    BLOQUE 
 
                              A       1.31000             5    Nogales                              
                              A       1.28400             5    Refugio 
                              B       1.14600             5    Horizont 
 
 
Anexo 5. Andeva  y prueba Duncan para espacio poroso total, micro y  
                macroporosidad en cada finca evaluada. 
 
Variable dependiente: Ept 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
        Modelo                       6     440.4980800      73.4163467      11.56    0.0014 
         Error                        8      50.7921200       6.3490150 
         Total correcto              14     491.2902000 
 
 
                         R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE     Ept Media 
                           0.896615      4.200242      2.519725      59.99000 
 
                                                            Cuadrado de 
        Fuente                      DF        Anova SS        la media    F-Valor    Pr > F 
        BLOQUE                       2     260.0038800     130.0019400      20.48    0.0007 
        TRATAM                       4     180.4942000      45.1235500       7.11    0.0096 
 
 
Prueba del rango múltiple de Duncan para Ept 
 
                                                  Número de 
            Duncan Agrupamiento         Media observaciones    BLOQUE 
 
                              A        27.28             5    Nogales 
                              A        30.37             5    Refugio                                   
                              B        40.20             5    Horizont 
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Variable dependiente: Microp 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
        Modelo                       6     289.0681467      48.1780244      14.13    0.0007 
         Error                        8      27.2734533       3.4091817 
         Total correcto              14     316.3416000 
 
 
                        R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Microp Media 
                          0.913785      5.389366      1.846397        34.26000 
 
 
                                                            Cuadrado de 
        Fuente                      DF        Anova SS        la media    F-Valor    Pr > F 
        BLOQUE                       2     214.8950800     107.4475400      31.52    0.0002 
        TRATAM                       4      74.1730667      18.5432667       5.44    0.0205 
 
 
 
Prueba del rango múltiple de Duncan para Microp 
 
       
                                                  Número de 
            Duncan Agrupamiento         Media observaciones    BLOQUE 
 
                              A        39.396             5    Nogales 
                              B        32.998             5    Refugio                               
                              B        30.386             5    Horizont 
 
 
 
 
Variable dependiente: Macrop 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
        Modelo                       6     102.3549067      17.0591511       4.43    0.0285 
         Error                        8      30.7731867       3.8466483 
         Total correcto              14     133.1280933 
 
 
                        R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Macrop Media 
                          0.768845      7.623361      1.961287        25.72733 
 
                                                            Cuadrado de 
        Fuente                      DF        Anova SS        la media    F-Valor    Pr > F 
        BLOQUE                       2     24.79601333     12.39800667       3.22    0.0940 
         TRATAM                       4     77.55889333     19.38972333       5.04    0. 
 
 
Prueba del rango múltiple de Duncan para Macrop 
 
       
                                                      Número de 
                Duncan Agrupamiento         Media observaciones    TRATAM 
 
                                  A        28.300             3    H5                                   
                                  A        27.093             3    H3                                   
                                  A        26.777             3    H1                                   
                                  A        24.617             3    H4                             
                                  B        21.850             3    H2 
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Anexo 6. Andeva  y prueba Duncan para conductividad hidraúlica en cada finca  
                evaluada. 
 
 
 
Variable dependiente: ch 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
        Modelo                       6     307.2331200      51.2055200      12.15    0.0012 
         Error                        8      33.7103733       4.2137967 
         Total correcto              14     340.9434933 
 
 
                         R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE      ch Media 
                           0.901126      13.36370      2.052753      15.36067 
 
                                                            Cuadrado de 
        Fuente                      DF        Anova SS        la media    F-Valor    Pr > F 
        BLOQUE                       2     284.5544933     142.2772467      33.76    0.0001 
        TRATAM                       4      22.6786267       5.6696567       1.35    0.3332 
                              
 
Prueba del rango múltiple de Duncan para ch 
 
 
                                                  Número de 
            Duncan Agrupamiento         Media observaciones    BLOQUE 
 
                              A        20.624             5    Nogales 
                              B        15.500             5    Refugio 
                              C         9.958             5    Horizont 
 
Anexo 7. Andeva y prueba Duncan para la relación LAFA/LAA para efecto de  
                tratamiento. 
 
 
 
Variable dependiente: RELAC 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
        Modelo                       6      77.3102533      12.8850422       3.64    0.0479 
         Error                        8      28.3049200       3.5381150 
         Total correcto              14     105.6151733 
 
 
                        R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    RELAC Media 
                          0.731999      2.117149      1.880988       88.84533 
 
                                                            Cuadrado de 
        Fuente                      DF        Anova SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
        BLOQUE                       2     10.61561333      5.30780667       1.50    0.2797 
        TRATAM                       4     66.69464000     16.67366000       4.71    0.0300 
 
                                                      Número de 
                Duncan Agrupamiento         Media    observaciones    TRATAM 
                                  A        92.503             3    H1                                   
                                 BA        89.907             3    H4                                   
                                  B        87.623             3    H3                                   
                                  B        87.337             3    H2                                  
                                  B        86.857             3    H5 
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Anexo 8. Curvas características de Temperatura Vs Tiempo en la Finca  
                Nogales. 
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Zona 2 
 
Zona 3 
 
Zona 5 
 
Zona 4 
Zona 1
Zona 5Zona 4 
Zona 3Zona 2 
  76
Anexo 9. Curvas características de Temperatura Vs Tiempo en el Finca Refugio. 
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Zona 4 Zona 5 
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Anexo 10. Curvas características de Temperatura Vs Tiempo en el Finca  
                  Horizonte. 
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zona 1 
Zona 5 Zona 4 
Zona 3 Zona 2 
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Anexo 11. Curva característica para el cálculo de la conductividad térmica   
                   del suelo (λ), ∆T Vs Ln Tiempo en la finca Nogales. 
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Anexo 12. Curva característica para el cálculo de la conductividad térmica   
                  del suelo (λ), ∆T Vs Ln Tiempo en la finca Refugio. 
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Anexo 13. Curva característica para el cálculo de la conductividad térmica   
                 del suelo (λ), ∆T Vs Ln Tiempo en la finca Horizonte. 
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Anexo 14.  Valores normalizados para las variables incluidas en la determinación del PPS de la finca Nogales. 
 
 
 
 
 
Anexo 15. Valores normalizados para las variables incluidas en la determinación del PPS de la finca Refugio. 
 
 
Variables Indirectas Variables Directas 
ZONAS 
H N Zλ ZDa ZDPM ZAMS ZMp Zhv Zch ZpH ZMO ZCIC ZCa+Mg/K ZP Z∑Bases PPSt PPS 
Z1 89,32 89,00 104,03 91,43 107,36 88,49 115,97 109,65 90,44 114,64 108,46 107,54 109,40 176686448038893 112
Z2 99,98 92,03 82,17 93,14 104,88 93,19 96,41 100,88 102,39 96,97 86,75 97,07 88,04 86201987074777 95
Z3 113,52 109,23 104,43 93,60 82,47 100,32 92,84 92,11 90,44 102,02 93,69 84,50 91,24 34084639895910 86
Z4 91,54 98,43 103,56 110,54 103,29 103,57 103,19 109,65 102,39 86,88 100,47 109,63 101,92 143177722627904 106
Z5 105,64 111,30 105,81 111,29 101,99 114,43 91,59 87,72 114,34 99,50 110,62 101,26 109,40 116940904856113 101
X 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100  
S 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10  
Variables Indirectas Variables Directas 
ZONAS 
H R Zλ ZDa ZDPM ZAMS ZMp Zhv Zch ZpH ZMO ZCIC ZCa+Mg/K ZP Z∑Bases PPSt PPS 
Z1 91,81 92,08 106,60 87,10 105,15 87,15 86,16 106,08 90,00 106,86 107,97 109,03 112,83 103415385106904,00 98,96
Z2 109,97 114,31 95,79 99,37 97,41 95,96 96,07 97,39 90,00 90,74 102,53 94,77 97,90 56074136610634,30 92,35
Z3 110,79 104,83 84,81 97,46 87,60 99,01 111,72 101,74 100,00 88,68 108,46 87,64 97,30 80004260713664,80 95,69
Z4 89,34 99,21 102,79 101,04 95,85 103,58 98,71 84,36 110,00 111,60 84,25 97,15 86,20 79409618382392,90 95,61
Z5 98,10 89,57 110,01 115,03 113,99 114,30 107,34 110,42 110,00 102,12 96,79 111,41 105,77 235446725753823,00 117,39
X 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100  
S 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10  
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Anexo 16.  Valores normalizados para las variables incluidas en la determinación del PPS de la finca Horizonte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variables Indirectas Variables Directas 
ZONAS 
H H Zλ ZDa ZDPM ZAMS ZMp Zhv Zch ZpH ZMO ZCIC ZCa+Mg/K ZP Z∑Bases PPSt PPS 
Z1 95,78 95,31 94,18 102,50 87,60 89,89 109,14 90,44 102,02 105,43 112,73 84,89 112,34 107145268057759,00 112,50
Z2 103,86 91,55 89,63 85,50 92,21 93,68 111,31 102,39 95,28 100,40 102,76 100,80 100,75 98604278875756,10 101,52
Z3 112,14 93,25 102,48 94,56 102,99 96,98 87,70 114,34 98,65 109,46 101,29 96,82 105,74 98961621769923,90 101,98
Z4 102,78 104,32 97,96 107,80 104,80 104,29 94,49 102,39 88,54 101,41 98,24 106,76 94,86 96946053456463,80 99,39
Z5 85,43 115,57 115,75 109,64 112,39 115,17 97,36 90,44 115,51 83,30 84,98 110,74 86,30 85439778135863,70 84,60
X 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100  
S 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10  
 
